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序批式反应器处理精对苯二甲酸废水
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[摘要 ] 采用序批式反应器 (SBR )处理模拟精对苯二甲酸 ( PTA )废水 ,考察了曝气量、沉降时间、进水方式等对对
苯二甲酸 ( TA )生物降解效果的影响。实验结果表明 ,对于 TA 质量浓度小于 1 500 m g /L 的废水 ,采用完全曝气
SBR运行 4 h, TA 和 COD 的去除率均能达到 95%以上 , TA 平均去除速率随 TA 浓度的增加而增大。TA 质量浓度
为 1 500 m g /L 时 ,曝气量、沉降时间和进水方式是影响其降解效果的主要因素。采用 SBR处理高浓度 PTA 废水
可克服污泥膨胀和抗冲击负荷能力弱的问题 ,且系统的稳定性和 PTA 废水的处理效果较好。
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Trea tm en t of Pur if ied Terephtha lic Ac id W a stewa ter
by Sequenc ing Ba tch Reactor
Zou Xiaoq in, L i Q ingb iao, W ang H a itao, L u Yinghua, H e N ing, D eng Xu
( College of Chem istry and Chem ical Engineering, Key L aboratory for Chem ical B iology of Fujian Province,
X iam en U niversity, X iam en Fujian 361005, China)
A b s t ra c t: S im ula ted purif ied terep h tha lic ac id ( PTA ) w astew a ter w as trea ted by sequenc ing batch
reac to r ( SB R ) . The effec ts of ae ra tion ra te, se ttling tim e, feed ing m ode on the b iodegrada tion of
te reph tha lic ac id ( TA ) w ere investiga ted. W hen the m ass concen tra tion of TA is less than 1 500 m g /L ,
the rem oval ra te of TA and COD are bo th m ore than 95% after aera ting fo r 4 h in SBR. The ave rage
TA rem ova l ra te increases w ith the inc reasing of TA m ass concen tra tion. W hen the m ass concen tra tion
of TA is 1 500 m g /L , the m ain fac to rs affec ting degrada tion are aera tion ra te, se ttling tim e and feed ing
m ode. T rea ting h igh concen tra tion PTA w astew ate r by SB R can so lve the p rob lem s of sludge bu lk ing
and lack of shock load resistance cap ab ility, and the system has a good stab ility and trea tm en t effec t fo r
PTA w astew a ter.
Ke y w o rd s: sequenc ing ba tch reac to r; ae ra tion ra te; se ttling tim e; purif ied te reph tha lic ac id; w astew a ter
trea tm en t
　　精对苯二甲酸 ( PTA )广泛应用于聚对苯二甲
酸乙二醇酯 ( PET )树脂、聚酯纤维和薄膜的生产 ,
2004年它的产量达 21 000 k t[ 1 ] ,是全球产量最高的
50种化学品之一 [ 2 ] 。 PTA 生产废水是一种较难处
理的高浓度有机废水 ,其成分复杂 ,含有多种链状化
合物和苯环类化合物 ,其中以对苯二甲酸 ( TA )对
COD 的贡献最大。因此 ,一般以 TA 为重点去除的
污染物 [ 3, 4 ] 。
目前 ,国内处理 PTA 废水主要采用生化法 [ 5 ] ,
其中厌氧生物处理技术存在 TA 去除率低、启动时
间长等缺点 [ 6 ] ,而采用普通活性污泥法进行 TA 的
好氧降解 ,虽然去除效果较好 [ 7 ] ,但在运行过程中
经常出现污泥膨胀、抗冲击负荷能力弱等问题。序
批式反应器 ( SBR )具有有效抑制污泥膨胀和抗冲
击负荷能力强的特点。本工作对采用 SB R 技术处











8 cm ,高 80 cm ,有效容积 4 L ,在 2 L 处和底部各设
一取样口。用转子流量计控制空气流量 ,用砂芯曝
气头作为微孔曝气器置于反应器底部曝气。SB R
运行的每个周期进、排水量都保持在 2 L ,即排水后
反应器中还剩余 2 L 泥水混合物。
1. 2　进水组成
以 TA 为主要碳源 , 控制进水 COD 为 1 000
m g /L , TA 质量浓度由 100 m g /L 逐步提高 ,不足的
碳源用葡萄糖补充 , 当 TA 对 COD 的贡献大于
1 000 m g /L ,即 TA 质量浓度达到 900 m g /L 时 ,则
以 TA 为惟一碳源。按照ρ( C ) ∶ρ(N ) ∶ρ( P )为
100 ∶5 ∶1的质量比配制废水 ,并添加适量的无机
盐 ,以满足微生物生长的需要 [ 8 ] ,用 H2 SO4 或 N aO H




(1) TA 质量浓度的影响 :进水 1 m in,曝气 4 h,
污泥沉降 30 m in,排水 5 m in,曝气量 1 L /m in, TA 质
量浓度从 100 m g /L 逐步提高 ,确定一个在设定的
工艺条件下无法有效降解的 TA 质量浓度。接下去
的影响因素实验均在该质量浓度下进行。
(2)曝气量的影响 :进水 1 m in,曝气 10 h,污泥
沉降 30 m in,排水 5 m in,曝气量 1. 0, 1. 5, 2. 0, 2. 5,
3. 0 L /m in。确定一个最佳曝气量 ( a )。
(3)沉降时间的影响 :进水 1 m in;曝气 10 h;污
泥沉降 5, 10, 20, 30 m in; 排水 5 m in; 曝气量为 a。
确定一个最佳沉降时间 ( b)。
(4)进水方式的影响 :曝气 10 h,排水 5 m in,曝
气量为 a,沉降时间为 b,考察 A , B , C 3种进水方式
对废水处理效果的影响。A 进水方式为一次性进水
2 L; B进水方式为初始进水 1 L ,曝气 1 h后进水 1 L;
C进水方式为初始进水 0. 5 L ,以 20 m in为时间间隔 ,
每次进水 0. 5 L。曝气时间达到 1 h时 , 3种方式全部
完成进水步骤 ,且进水 TA 总量均为 6 000 m g。
(5)缺氧时间的影响 :进水 1 m in,排水 5 m in,
曝气量为 a,沉降时间为 b,考察“0 h缺氧 + 4 h曝气
(D ) ”、“1 h缺氧 + 4 h曝气 ( E) ”、“2 h缺氧 + 4 h曝
气 ( F) ”3种缺氧时间 (停止曝气 )对废水处理效果
的影响。
1. 4　TA平均去除速率
考察 TA 浓度对其降解效果的影响时 ,完成进
水后曝气 30 s (此时反应器中的泥水已充分混合 ) ,
用 15 mL 锥形瓶在反应器 2 L 取样口处取样 ,以该
水样的 TA 浓度和 COD 作为该周期的进水浓度 ,停
止曝气之前在相同取样口处取样 ,以该水样的 TA






式中 , c0 和 c1 分别为进水、出水 TA 质量浓度 ,
m g /L; t为曝气时间 ( 4 h) ; v为 TA 平均去除速率 ,
m g / (L ·h)。
1. 5　分析方法
废水 COD 用重铬酸钾法测定 [ 10 ] ;对苯二甲酸
含量用紫外分光光度法 (240 nm )测定 [ 11 ] ;污泥体积




图 1。由图 1可见 , TA 平均去除速率随进水 TA 质
量浓度的增加而增大 ,即 TA 负荷越高其降解速率
越快 ,反之则较慢。这与何星海 [ 12 ]在摇瓶实验中所
观察到的现象一致。
图 1　进水 TA 质量浓度对其平均去除速率的影响
进水 TA 质量浓度对 TA 和 COD 去除率的影响
见图 2。由图 2可见 ,当 TA 质量浓度小于 1 500 m g /
L 时 ,曝气反应 4 h (一个周期 ) , TA 和 COD 的去除率
均可达到 90%以上。这说明在该质量浓度范围内 ,
此工艺条件就能实现 TA 的高效降解 ,并且 TA 和
COD 的去除率接近 ,这从一定意义上说明葡萄糖的
存在对 TA 的降解并没有明显的抑制作用。当 TA 质
量浓度达到 1 500 m g /L 时 , TA 和 COD 的去除率分
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别达到 81. 0%和 77. 2% ,出水 TA 质量浓度和 COD
分别高达 273. 2 m g /L和 637. 3 m g /L ,出水水质较差。
图 2　进水 TA 质量浓度对 TA 和 COD 去除率的影响
□　TA; ○　COD
2. 2　曝气量对废水处理效果的影响
曝气量对 TA 和 COD 去除率的影响分别见图
3、图 4。由图 3、图 4 可以看出 , 该系统对 TA 和
COD 去除效果的趋势较为接近。这说明好氧降解
过程中 TA 降解产生的中间产物存在的时间较短 ,
有机碳能够被较快地去除。
图 3　曝气量对 TA 去除率的影响
曝气量 : □　1. 0 L /m in; ý 　1. 5 L /m in; △　2. 0 L /m in;
◇　2. 5 L /m in; ○　3. 0 L /m in
图 4　曝气量对 COD 去除率的影响
曝气量 : □　1. 0 L /m in; ý 　1. 5 L /m in; △　2. 0 L /m in;
◇　2. 5 L /m in; ○　3. 0 L /m in
当曝气量为 1. 0, 1. 5 L /m in时 , TA 和 COD 的
去除效果比较接近 ,它们的平均去除速率均明显低
于其他曝气量时的情况 ;曝气量增加到 2 L /m in,经
过相同的曝气时间后 , TA 和 COD 的去除率均明显
提高。这说明曝气量是影响 TA 好氧降解效果的重
要因素。提高曝气量可促进微生物细胞分泌胞外多
糖 ,使细胞发生黏附和聚集 [ 13 ] ,从而改善污泥的沉
降性能 ,使系统处理 PTA 废水的能力增强。但曝气








性能菌体的筛选 [ 14 ] 。沉降时间对 TA 和 COD 去除
率的影响分别见图 5、图 6。
图 5　沉降时间对 TA 去除率的影响
沉降时间 : □　30 m in; ○　20 m in; △　10 m in; ý 　5 m in
图 6　沉降时间对 COD 去除率的影响
沉降时间 : □　30 m in; ○　20 m in; △　10 m in; ý 　5 m in
由图 5、图 6可见 ,在沉降时间为 20, 30 m in的
条件下 ,该系统对 TA 和 COD 的去除效果较接近 ,
曝气 4 h时 TA 的去除率分别为 74. 9%和 82. 5% ,
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直到曝气 6 h时 TA 去除率才分别达到 90. 7%和
97% ;在沉降时间分别为 5 m in和 10 m in、曝气 4 h
时 , TA 去除率就分别达到 93. 3%和 95. 8%。这说
明沉降时间短有利于筛选出降解 TA 的优势菌。但
是由图 6可见 ,沉降时间为 10 m in、曝气 4 h时的




的去除 ,从而影响 COD 的去除效果。因此 ,沉降时
间选择为 20 m in。
2. 4　进水方式对废水处理效果的影响
进水方式对 TA 和 COD 去除率的影响分别见
图 7、图 8。由图 7、图 8可看出 ,采用 3种不同进水
方式 , TA 和 COD 去除率达到 90%以上的先后顺
序为 B , C, A。这说明在 TA 质量浓度为 1 500
m g /L的条件下 ,进水方式对污染物的去除效果影
响较大 ,这与微生物在不同进水方式中所处的波动






贫营养期交替出现。M cSw ain[ 15 ]发现 ,改变富营养
期、贫营养期可以改变微生物的黏附和聚集能力 ,
增加单位体积的生物量 ,提高系统对有机废水的处
理能力。因此 , B、C进水方式的效果优于 A。而相





图 7　进水方式对 TA 去除率的影响
□　A; ○　B; △　C
图 8　进水方式对 COD 去除率的影响
□　A; ○　B; △　C
2. 5　缺氧时间对废水处理效果和 SV I的影响
缺氧时间对废水处理效果和 SV I的影响分别
见表 1、表 2。由表 1可见 ,缺氧段微生物虽然能够
降解少量的 TA 和 COD ,但是主要降解过程还是发
生在曝气阶段。曝气 3. 5 h, E方式的 TA 去除率达
到 99. 0% , 高于 D 方式的 90. 2% 和 F 方式的
82. 3%。这说明设置缺氧段有利于提高 TA 的去除
效果 ,但是过长的缺氧时间 ,如 F方式的 2 h,则会影
响 TA 好氧降解菌的活性 ,导致其在曝气阶段不能
迅速发挥作用。由表 1还可以看出 , D 方式和 E方
式在周期终点的 COD 去除率分别为 92. 9%和
94. 3% ,且其他时间点的 COD 去除率也较为接近。
由此可以认为 ,是否设置缺氧段对 COD 去除率并
没有明显的影响。但由表 2可见 ,缺氧时间越长则
该系统的 SV I越小。SV I减小有利于抑制污泥膨
胀 ,这初步证明了缺氧段的设置能够在一定程度上
克服污泥膨胀。
表 1　缺氧时间对 COD 和 TA 去除率的影响
曝气
时间 / h
TA 去除率 , %
D E F
COD 去除率 , %
D E F
0 0 2. 9 3. 0 0 13. 9 5. 6
1. 0 30. 2 27. 2 27. 8 29. 7
2. 0 52. 6 49. 8 44. 2 56. 8 48. 8 45. 1
2. 5 70. 0 58. 1 63. 0 59. 6
3. 0 86. 7 89. 1 68. 6 77. 2 77. 9 73. 9
3. 5 90. 2 99. 0 82. 3 89. 3 91. 8 83. 2
4. 0 98. 5 99. 8 97. 7 92. 9 94. 3 94. 6
　　注 :表中曝气时间“0”为开始曝气的时间点。
表 2　缺氧时间对 SV I的影响
缺氧时间 D E F
SV I/ (mL ·g - 1 ) 76. 8 61. 6 59. 4
2. 6　SBR系统处理废水的稳定性
在曝气量为 2 L /m in、沉降时间为 10 m in的条
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件下 ,通过提高进水 TA 质量浓度考察 SB R系统处
理 PTA 废水的稳定性 ,主要考察系统的抗冲击负荷
能力和污泥的沉降性能。稳定性测试按 18个周期
进行 ,进水 TA 质量浓度分别为 1 500 (第 1～5周
期 ) , 2 000 (第 6周期 ) , 3 000 (第 7周期 ) , 4 000 (第
8～13周期 ) , 6 000 (第 14～18周期 ) m g /L。这一
阶段采用完全曝气 SB R技术 ,不设置缺氧段。
SB R系统处理废水的稳定性见图 9。由图 9可
见 ,在 18个周期的运行中 , TA 质量浓度从 1 500
m g /L 逐步提高到 6 000 m g /L ,系统出水 TA 质量
浓度均保持在 80 m g /L 以下。这说明较高的进水
TA 负荷仍能保证较好的出水水质 ,也表明 SBR 系








图 9　SBR系统处理 PTA 废水的稳定性
□　TA; △　SV I
3　结论
a)采用序批式反应器 ( SB R )处理模拟精对苯
二甲酸 ( PTA )生产废水 ,当对苯二甲酸 ( TA )质量
浓度小于 1 500 m g /L 时 , 1 L /m in的曝气量和 30
m in的沉降时间就能实现 TA 快速、高效的降解 ,
曝气 4 h 时 TA 和 COD 去除率均能达到 95%
以上。
b)实验结果表明 ,沉降时间、曝气量和进水方
式是影响 SB R处理 PTA 废水效果的主要因素。TA
质量浓度为 1 500 m g /L 时 ,取得废水最佳处理效果
的曝气量为 2 L /m in,沉降时间为 20 m in,进水方式
为间隔 1 h、两次进水。缺氧段的设置可有效地抑制
污泥膨胀。
c)采用 SB R 处理高浓度 PTA 废水 ,可克服普
通污泥法经常出现的抗冲击负荷能力弱和污泥膨胀
的问题 , 且系统的稳定性和 PTA 废水处理效果
较好。
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